Енергетичний баланс трубопровідного транспортування газу by Грудз, Я. В.
Дослідження та методи аналізу 
 
 117 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2012.  № 3(44) 
 
Загальні енерговитрати на трубопровідне 
транспортування газу можна розділити на ко-
рисне використання енергії та енергетичні 
втрати. До корисного використання енергії  
слід віднести енергозатрати, спрямовані на за-
безпечення заданої пропускної здатності газо-
проводу  в умовах стаціонарного руху газу. Та-
ке твердження базується на основному призна-
ченні газопроводу. До енергетичних втрат при 
транспортуванні слід віднести всі інші види 
енергозатрат. 
Слід зауважити, що енергія газу в газовому 
потоці складається з потенціальної, кінетичної 
та внутрішньої. При русі газу відбуваються пе-
ретворення енергії з одного виду в інший та 
виникають дисипаційні процеси. З точки зору 
гідрогазодинаміки, при русі газу в трубах ма-
ють місце гідравлічні втрати енергії, суть яких 
зводиться до перетворення потенціальної енер-
гії в кінетичну, а відтак у внутрішню, яка крізь 
стінки трубопроводу розсіюється в довкілля. 
Енергетичний підхід до аналізу режимів 
роботи магістральних газопроводів застосовано 
в роботах Бобровського С.А.[1], Грудза В.Я. 
[2], Жидкової М.О. [3], Щербакова С.Г. [4], 
Яковлєва Є.І. [5]. В цих роботах проведено 
аналіз витрат енергії на транспортування газу в 
залежності від гідравлічних втрат у трубопро-
воді, наведено структуру енерговитрат в газо-
вому потоці, запропоновано методику розраху-
нку енергоємності. Однак, низка проблем, 
пов’язаних з дисипацією енергії та загальним 
енергетичним балансом газопроводу, не знай-
шли відображення в літературі. 
Зміна механічної енергії газу в газовому 
потоці може бути виражена залежністю 
)( pQddE                          (1) 
або 
pdQdpQdE  , 
де Е – механічна енергія газового потоку при 
тиску р і витраті Q. 
Розглядаючи корисне використання енер-
гії, зауважимо, що в такому випадку рух газу 
повинен відбуватися в умовах  стаціонарного 
режиму, тому Q=const i dQ=0. Тому 
dpQdE  .                        (2) 
Диференціал тиску в умовах одномірного 
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Проведено аналіз рівняння енергії газового потоку в трубопроводі, на основі якого встановлено основні 
напрямки енергетичних втрат на транспортування газу. Виконано розрахунки для реальних режимів 
трансукраїнської газотранспортної систем, які дозволили встановити структуру енерговитрат. Показа-
но, що основну частку енергетичних втрат на транспортування газу складають енерговитрати на подо-
лання гідравлічного опору трубопровідної системи в умовах стаціонарного руху газового потоку. Значна 
енергія витрачається на підтримання трубопроводу в напруженому стані від дії внутрішнього тиску. Ене-
рговитрати, пов’язані з нестаціонарним процесом газового потоку і викликані роботою інерційних сил, за 
величиною залежать від ступеня нестаціонарності газового потоку. 
Ключові слова: газопровід, нестаціонарний режим, енерговитрати. 
 
Проведен анализ уравнения энергии газового потока в трубопроводе, на основе которого установлены 
основные направления энергетических потерь при транспорте газа. Выполнены расчеты для реальных ре-
жимов трансукраинской газотранспортной систем, которые позволили установить структуру энергоза-
трат. Показано, что основную частицу энергетических потерь на транспортировку газа составляют эне-
ргозатраты на преодоление гидравлического сопротивления трубопроводной системы в условиях стацио-
нарного движения газового потока. Значительная энергия тратится на поддержание трубопровода в на-
пряженном состоянии от действия внутреннего давления. Энергозатраты, связанные с нестационарным 
процессом газового потока и вызванные работой инерционных сил за величиной зависят от степени неста-
ционарности газового потока. 
Ключевые слова: газопровод, нестационарный режим, расход энергии. 
 
The analysis of energy equation of gas flow in the pipeline was conducted on the basis of which the main direc-
tions of energy costs in gas transit were determined. Calculations for the real-time mode trans-Ukrainian gas trans-
port system were carried out that allowed to set up the structure of energy expenditures. It is shown that the major 
part of the energy costs for gas transportation constitutes the energy costs penetration of hydraulic resistance of the 
pipeline system in the stationary motion conditions of gas flow. Considerable part of energy is spent on the mainte-
nance of the pipeline in stress conditions from the influence of the interior pressure. Energy expenditures associated 
with the non-stationary processes of gas flow, conditioned by the inertial forces depend, in terms of the magnitude, 
on the degree of non-stationary. 
Keywords: gas pipeline, non-stationary mode, expense of energy. 
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Використаємо диференціальне рівняння 





















.    (4) 
Зауважимо, що перший член рівняння  є  
градієнтом тиску в умовах одномірного руху 
газу, другий відображає інерційні втрати енер-
гії, третій – гравітаційні втрати енергії, четвер-
тий – гідравлічні втрати енергії на тертя пото-












 .                   (5) 
Тепер  на основі (2), (3) та (5) отримаємо 
















 .        (6) 



















 ,                (7) 
де F,L – площа поперечного перерізу і дов-
жина ділянки газопроводу відповідно;  
М – масова витрата газу;  
z – коефіцієнт стисливості газу з газовою 
сталою  R за середнього тиску cpp та середньої 
температури cpT . 
До енергетичних втрат при транспорту-
ванні газу з точки зору фізичних уявлень про 
процес слід віднести втрати механічної енергії, 
пов’язані з роботою сил тертя і перетворенням 
у внутрішню енергію з подальшим розсіюван-
ням в довкілля, енергетичні втрати, пов’язані з 
дією сил інерції в потоці, та затрати енергії на 
підтримання напруженого стану трубопроводу. 
Для визначення першого виду енерговтрат 
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Тут, крім зазначених вище позначень, при-
йнято: ср, cc – ізобарна теплоємність газу та те-
плоємного матеріалу труб; Tнав, Tс, – темпера-
тура навколишнього середовища і стінки тру-
бопроводу; 1 2,   – коефіцієнти тепловіддачі 
від газу до стінки і від  стінки в навколишнє 
середовище; D, d – зовнішній і внутрішній діа-
метри труби; , c  – коефіцієнти теплопровідно-
сті газу і стінки труби; F, Fc, – площа перерізу 





; h – геодезична 
позначка траси газопроводу. 
Останні два члени рівняння характеризу-
ють теплообмін між газом та навколишнім се-
редовищем, причому останній член характери-
зує тепловіддачу від газу до стінки трубопро-
воду, а передостанній – від стінки в довкілля.  
Зауважимо, що рівняння (8) характеризує 
неізотермічний нестаціонарний процес у най-
більш загальному вигляді. Через надзвичайну 
складність рівняння неможливо отримати точ-
ний розв’язок для обчислення величини диси-
пації енергії газового  потоку. Тому можливі 
два шляхи практичного використання результа-
тів аналізу рівняння енергії. Перший полягає у 
встановленні критеріїв подібності для прове-
дення фізичного моделювання неізотермічних 
процесів.  
Ліва частина рівняння містить члени, що 
враховують характер перетворення механічної 
енергії газового потоку у внутрішню енергію 
газу, а права частина відповідає розсіюванню 
внутрішньої енергії за рахунок теплообміну з 
довкіллям. Відношення останнього члена рів-
няння, який характеризує теплообмін з довкіл-
лям, до першого члена, що характеризує процес 
перетворення механічної енергії в теплову, мо-
жна розглядати як основну характеристику 
термогазодинамічного процесу. Тому таке від-
ношення може вважатися критерієм подібності 
процесів дисипації енергії. Запишемо вказане 
























 .          (9) 
Очевидно, що повний теплообмін з довкіл-
лям повинен характеризуватися повним коефі-
цієнтом теплопередачі від газу до ґрунту, тому 
в (9) доцільно замінити коефіцієнт тепловіддачі 
від газу до стінки труби  2  на коефіцієнт теп-
лопередачі k.  
Використовуючи правила приведення ди-















Тоді, з урахуванням рівняння газового ста-














де   - показник політропи термогазодинаміч-
ного процесу; R - газова стала. 
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Приймаючи характерний розмір системи х 
рівним зовнішньому діаметру  газопроводу, 
лінійну швидкість газу – середньозваженій лі-
нійній швидкості по перерізу труби, тиск і тем-






  .                  (10) 
В отриманій залежності швидкість розпо-
всюдження хвилі тиску RTc   замінено ха-
рактерною швидкістю газового потоку W. 
Легко помітити, що отриманий комплекс є 
безрозмірним, отриманим на основі класичного 
рівняння, яке відображає закон збереження і 
перетворення енергії, тому він може вважатися 
критерієм подібності дисипації енергії в газо-
вих потоках. 
Наближена оцінка втрат внутрішньої енер-
гії газу у вигляді теплопередачі від газу в до-
вкілля можлива шляхом об’єднання двох 
останніх членів та використання поняття пов-
ного коефіцієнта теплопередачі від газу до на-
вколишнього середовища на основі закону теп-
лопередачі Ньютона. Тому дисипативні втрати 
енергії можна наближено оцінити залежністю 
)( довcpдис TTkDLE    ,            (11) 
де D,L – зовнішній діаметр і довжина газо-
проводу відповідно;  
cpT , довT  - середня температура газу в газо-
проводі та температура довкілля відповідно;  k 









 .                 (12) 
З  іншого боку, виходячи з рівняння балан-
су тепла, зміна внутрішньої енергії газового 
потоку на ділянці газопроводу визначається 
різницею початкової  HT та кінцевої KT  темпе-
ратур: 
)( KHpвн TTMcE   .             (13) 
Використовуючи (11), (12), (13)  та форму-
лу середньої температури газу в газопроводі, 
можна визначити з певним наближенням диси-
пативні втрати енергії під час транспортування 
газу. 
При транспортуванні газу магістральним 
газопроводом внаслідок високого тиску в по-
рожнині труб метал стінки постійно перебуває 
в напруженому стані, на що витрачається певна 
частина енергії газового потоку. Напружений 
стан трубопроводу можна вважати  плоским 
[1], що характеризується кільцевими  K  та 
поздовжніми N  напруженнями, які визнача-





K    

рd
N 25,0 .             (14) 
Питома потенціальна енергія формозміни в 
умовах напружено-деформованого стану стінок 
трубопроводу в загальному вигляді трьохвимі-







                         (15)  
 )( 313221232221   , 
де   – коефіцієнт Пуассона;  
Е – модуль Юнга.  
Для плоского напруженого стану матиме-
мо   







 .         (16) 
Повна витрата енергії на підтримання на-




ф udVuU   ,                    (17) 
де V – загальний об’єм металу стінок трубопро-
воду товщиною  , 
LDV  . 
Скориставшись (16) і (17), можна розраху-
вати витрату енергії, що витрачається на під-
тримання напружено-деформованого стану 
трубопроводу. 
Слід також зауважити, що в загальному 
випадку руху газу можуть мати місце втрати 
енергії, пов’язані з дією сил інерції в газовому 
потоці IHE (для умов нестаціонарного руху 
газу). Питомі інерційні втрати енергії наближе-
но можна оцінити на основі рівняння руху газу 
















 , (18) 
де Т – тривалість нестаціонарного процесу. 
Отже енергетичний баланс для потоку газу 
в газопроводі може бути поданий як сума усіх 
втрат енергії 
IHвнкор EUEEE   .       (19) 
Якщо виключити з цього балансу інерційні 
втрати, характерні для нестаціонарних процесів 
у газопроводі, то можна чисельно оцінити  
у відсотковому співвідношенні максимально 
можливу частку корисних затрат енергії при 
транспортуванні газу. 
Як приклад розглянемо розрахунки гіпоте-
тичного газопроводу довжиною 127 км і діаме-
тром 1420х20 мм, що за параметрами наближа-
ється до ділянки Гусятин-Богородчани газо-
проводу Уренгой-Помари-Ужгород. В розраху-
нках було прийнято початковий тиск 7,6 МПа, 
кінцевий - 5,1 МПа, початкову  температуру - 
313К, температуру ґрунту - 281К, транспорто-
ваний газ - метан. Розрахункова масова витрата 
газу склала 625,7 кг/с, середній тиск - 6.43 МПа, 
середня температура - 307К. За таких умов роз-
рахункові витрати корисної енергії склали 
2,496 МВт, дисипативні втрати енергії -  
6,259 МВт, витрати енергії на підтримування 
напружено-деформованого стану трубопроводу 
0,234 МВт. Загальні витрати енергії як сума 
вказаних становлять 8,989 МВт. Таким чином, 
максимальне значення корисних витрат енергії 
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в даному випадку складає 27,76%, дисипативні 
втрати складають 69,63%, а затрати на підтри-
мання напружено-деформованого стану трубо-
проводу – 2,61%. 
З метою оцінки впливу інерційних втрат на 
загальний енергобаланс було розглянуто 17 ре-
альних режими газопроводу Уренгой-Помари-
Ужгород на ділянці Гусятин-Богородчани. Ре-
зультати розрахунків подано в табл. 1. Як свід-
чать результати розрахунків, відносна величина 
корисних витрат енергії на транспортування 
газу реальним газопроводом в залежності від 
режиму коливається в межах 21,05–24,09%, 
причому для ідеального режиму гіпотетичного 
газопроводу ця величина становить 27,76%. 
Витрати енергії на підтримання напружено-
деформованого стану реального газопроводу 
коливаються в межах 2,23–1,89% й зі збіль-
шенням середнього тиску зростають. Найбіль-
шу частку у загальнім балансі енерговитрат за-
ймають дисипативні втрати енергії, пов’язані з 
теплообміном між газовим потоком у трубах та 
навколишнім середовищем. Величина цих 
втрат енергії для реального газопроводу залеж-
но від температурного режиму коливається в 
межах 62,78–70,06%. Зауважимо, що для ідеа-
льного стаціонарного режиму газопроводу ці 
втрати складали 69,63%.  
Отже, в реальних випадках при квазістаці-
онарних і нестаціонарних режимах величина 
дисипативних втрат енергії може як зростати, 
так і зменшуватися.  
Інерційні втрати енергії виникають  при 
нестаціонарних режимах. Однак, проведені до-
слідження показали, що в газопроводах велико-
го діаметру вони мають місце і при квазістаціо-
нарній течії газу. За даними розрахунків вели-
чини інерційних втрат енергії коливається в 
межах  5,84–13,06%. 
Результати проведених  досліджень дове-
ли, що частка витрат енергії на забезпечення 
заданої пропускної здатності газопроводу не-
значна в порівнянні з енергетичними втратами 
на транспортування газу. Енергозатрати на під-
тримання напружено-деформованого стану 
трубопроводу незначні, і їх скоротити практич-
но неможливо. Найбільш вагомими є дисипати-
вні та інерційні втрати енергії, скорочення яких 
дасть змогу підвищити енергоефективність 
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Таблиця 1 – Енергетичний баланс газопроводу 
KH PP /  KH tt /  E  корE  дисE  IHE  U  №  
з/п МПа 0С МВт МВт % МВт % МВт % МВт % 
1 7,60/5,10 40/32 8,989 2,496 27,76 6,259 69,63 0 0 0,234 2,61 
2 6,68/4,91 38/30 9,943 2,355 23,68 6,447 64,84 0,932 9,37 0,209 2,10 
3 6,47/4,78 40/26 10,301 2,396 23,26 6,474 62,84 1,229 11,93 0,202 1,96 
4 7,11/4,95 39/30 9,477 2,372 25,03 5,727 60,43 1,167 12,31 0,211 2,23 
5 6,64/4,82 40/31 10,515 2,411 22,93 6,743 64,13 1,156 10,99 0,205 1,95 
6 6,65/4,83 39/32 9,998 2,284 22,84 6,311 63,12 1,197 11,97 0,206 2,06 
7 6,66/4,81 40/30 9,417 2,269 24,09 6,111 64,89 0,831 8,82 0,206 2,19 
8 6,67/4,82 40/22 9,904 2,091 21,11 6,939 70,06 0,677 6,73 0,207 2,09 
9 6,69/4,92 40/31 10,193 2,062 20,23 6,795 66,66 1,126 11,05 0,210 2,06 
10 6,70/4,91 40/29 10,557 2,311 21,89 7,308 69,22 0,727 6,89 0,211 1,99 
11 6,67/4,90 40/27 10,030 2,289 22,82 6,947 69,26 0,586 5,84 0,208 2,07 
12 6,68/4,81 38/26 10,678 2,219 20,78 7,109 66,58 1,142 10,69 0,207 1,95 
13 6,69/4,85 39/27 9,524 2,208 23,18 6,316 66,32 0,788 8,27 0,212 2,22 
14 6,76/4,92 40/30 10,448 2,331 22,31 7,179 68,71 0,723 6,92 0,215 2,06 
15 6,63/4,81 40/29 10,805 2,233 20,57 7,174 66,39 1,204 11,14 0,204 1,89 
16 6,68/4,91 40/28 10,624 2,236 21,05 7,051 66,37 1,128 11,75 0,209 1,97 
17 6,71/4,89 40/34 9,944 2,191 22,03 6,243 62,78 1,299 13,06 0,211 2,12 
 
 
